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摘要 : 为 了 研究 环境 中 非 寄 主 阔 叶 植 物 释 放出 的 绿叶 挥发 性 物质 (CLVs ) 对 针叶树 星 干 害虫 云南 切 梢 小 圳 Tomicus 
yunnanesis 的 影响 , 选取 了 (五 )-2- 己 炳 醛 、( 五 )-2- 己 烦 醇 和 (2Z)-3- 己 烦 醇 3 种 释放 量 较 大 的 绿叶 挥发 性 物质 , 通过 
室内 松 梢 取 食 试验 测试 了 单 组 分 及 两 两 混合 后 对 云南 切 梢 小 圳 寄主 定位 行为 的 干扰 作用 。 结 果 表 明 : 源 于 阔 叶 植 
物 的 3 种 绿叶 挥发 性 物质 及 其 混合 物 能 够 不 同 程度 干扰 云南 切 梢 小 过 的 寄主 定位 行为 。 当 虫 放 人 广 口 瓶 12 h 后 ， 
3 个 单 组 分 绿叶 挥发 性 物质 处 理 组 L A: (EF)2- 已 烯 醛 , P<0.01; B:()2- 已 烽 醇 ,P<0.01; C: (2Z)-3- 已 焕 醇 ， 
P <0.01] 及 2 个 混合 组 分 [D: (五 )-2- 己 烯 醛 +()-2- 己 烯 醇 ,已 <0.01) ; 卫 : (天 )-2- 己 炳 醛 +(2)-3- 己 烦 醇 ,已 < 
0.01] 中 滞留 在 松 梢 外 部 的 忠 数 与 对 照 组 相 比 都 有 显著 性 差异 , 绿叶 挥发 性 物质 的 存在 显著 降低 了 云南 切 梢 小 震 
侵害 云南 松 松 梢 的 概率 。 但 是 , 24 h 后 只 有 D 组 (P<0.01) 和 王 组 ( 忆 <0.01) 滞 留 在 松 梢 外 部 的 虫 数 与 对 照 组 相 
比 具有 显著 性 差异 , 在 48 h 后 只 有 D 组 (P<0.01) 与 对 照相 比 仍 具 有 显著 性 差异 。 本 研究 为 利用 非 寄 主 植物 的 
次 生 代谢 产物 防治 云南 切 梢 小 完 进 行 了 有 益 的 探索 。 
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Interruption of host-location behavior in the Yunnan pine shoot beetle, 
Tomicus yunnanesis ( Coleoptera: Scolytidae ), with three green 


leaf volatiles 

WANG Da-Wei , ZHAO Ning , ZE Sang-Zi’, YANG Bin'’” (1. College of Life Sciences, Southwest 
Forestry University, Kunming 650224, China; 2. Yunnan Academy of Forestry, Kunming 650201, 
China ) 

Abstract: Im order to study the effects of green leaf volatiles (GLVs) emitted by broad-leaved plants to 
the Yunnan pine shoot beetle, Tomicus yunnanesis, three most abundant GLVs | (E)-2-hexenal, (E)-2- 
hexen-1-ol and (Z ) -3-hexen-1-ol | were chosen in the experiments. Single components and blends of two 
components were used to study the effects on the host-location behavior of 7T. yunnanesis by laboratory 
pine twig feeding test. At 12, 24 and 48 h after testing, the beetles which got into the pine twigs were 
counted. The results showed that the three GLVs and their blends can interrupt the host-location behavior 
of T. yunnanesis at different degree. At 12 h after testing, three single components | A: (FE)-2-hexenal, 
P<0.01; B: (E)-2-hexen-l-ol, P <0.01; C: (Z)-3-hexen-l-ol; P <0.01| and two blends | D:. 
(E)-2-hexenal + (E)-2-hexen-l-ol, 已 <0.01; E.: (Ek)-2-hexenal + (Z)-3-hexen-1l-ol, P <0.01 | had 
significant differences in the number of beetles stayed outside the pine twigs when compared to the 
control. These GLVs significantly inhibited the infestation probability of P. yunnanesis by T. yunnanesis. 
At 24 h after testing, group D (P<0.01) and E (P <0.01) exhibited significant differences in the 
number of beetles stayed outside the pine twigs from the control group. However, only group D (P< 
0.01) had significant difference in the number of beetles stayed outside the pine twigs from the control 
group at 48 h after testing. This study provides valuable basis for using secondary metabolites in non-host 
plants to control T. yunnaneswss in the future. 


Key words: Tomicus yunnanesis; Pinus yunnanesis; host location; behavior; green leaf volatiles 


基金 项 目 : 国家 林业 公益 性 行业 科研 专项 (201004067 ) ; 国家 自然 科学 基金 项 目 (31260179) 

作者 简介 : 王 大 伟 , 男 , 1982 年 生 , 山东 日 照 人 , 硕士 , 助理 研究 员 , 研究 方向 为 化 学 生态 学 ，E-mail : wdwchem@ 163. com 
“通讯 作者 Corresponding author, E-mail: yangbin48053@ yahoo. com. cn 

收 稿 日 期 Received: 2013-01-03 ; 接受 日 期 Accepted: 2013-04-02 





5 期 王 大 伟 等 ; 三 种 绿叶 挥发 性 物质 对 云南 切 梢 小 志 寄 主 定位 行为 的 干扰 作用 571 


云南 切 梢 小 雷 Tomicus yunnanesis 为 鞘翅 目 小 
过 科 害虫 , 过 去 曾 称 为 云南 纵 坑 切 梢 小 圳 Tomicus 
piniperda, 后 来 通过 系统 研究 发 现 该 虫 为 一 新 物种 ， 
重新 命名 为 云南 切 梢 小 雷 (Kirkendall et al., 2008 ) ， 
该 虫 主 要 危害 云南 松 松 梢 和 树干 的 惠 皮 部 , 严重 时 
导致 被 害 寄主 松树 大 面积 死亡 ， 影 啊 西 南 地 区 的 森 
林 生 态 结构 (Duan et al., 2004; Liu et al., 2010 ) 。 
目前 对 云南 切 梢 小 霸 的 防 控 措 施主 要 有 化 学 农药 防 
治 和 人 工 清除 至 害 木 两 种 方法 ( 卢 南 等 , 2000) : 前 
者 由 于 小 骞 虫 钻 进 寄主 树 梢 或 树干 内 取 食 因而 杀 灭 
效 朱 不 理想 ,而 且 农药 的 喷洒 对 条 林 生 态 环 境 造 成 
不 利 影响 ; 后 者 人 工 成 本 太 高 , 不 利于 大 面积 
推广 。 

小 鹤 虫 的 嗅觉 感受 带 能 够 感受 到 寄主 植物 释放 
出 来 的 挥发 性 化 学 物质 , 并 根据 这 些 化 学 信号 搜寻 
到 寄主 植物 进行 取 食 ( Dicke and Van Loon，2000 ; 
Pureswaran and Borden, 2005 ) 。 和 针叶树 的 挥发 性 成 
分 主要 是 一 些 帖 焕 类 物质 ( 赵 涛 等 , 2002) ,寄主 挥 
发 性 成 分 a- 洲 烯 和 B- 菠 烯 能 够 增加 小 霸 虫 性 信息 
素 和 聚集 信息 系 的 引 记 效果 ,具有 协同 增 效 的 作用 
( Erbilgin and Raffa, 2000; 周 楠 等 , 2000)。 在 寄主 
植物 挥发 性 成 分 对 小 至 虫 的 引诱 过 程 中 还 会 受到 其 
他 非 寄 主 植物 挥发 性 成 分 的 干扰 , 源 于 非 寄 主 阔 叶 
植物 的 绿叶 挥发 性 物质 能 够 干扰 性 信息 素 对 红 松 果 
小 才 雄 虫 的 引诱 作用 (Croot and MacDonald, 1999 ) 。 
通过 野外 试验 进一步 证 实 非 寄主 阔 叶 植 物 绿叶 挥发 
性 物质 能 够 干扰 多 种 小 骞 虫 对 寄主 植物 的 选择 过 程 
(Byers et al.， 2004; Germinara et al., 2011 ) 。 本 研 
究 以 3 种 含量 较为 丰富 的 阔叶树 绿叶 挥发 性 物质 ， 
即 (万 ) 2- 己 烯 醛 、()2- 已 米 醉 和 (2Z)-3- 已 烯 醇 ， 
作为 非 寄 主 气 味 源 通 过 室内 试验 验证 了 这 3 种 绿叶 
挥发 性 物质 对 云南 松 纵 坑 切 梢 小 专 寄 主 定位 行为 的 
干扰 作用 。 在 试验 中 采用 B- 环 糊 精 缓 释 微 胶 赛 对 3 
种 绿叶 挥发 性 物质 进行 定量 释放 , 该 方法 不 需要 使 
用 其 他 溶剂 对 绿叶 挥发 性 物质 进行 稀释 , 而 且 B- 环 
糊 精 本 里 没有 特殊 气味 ,从 而 避免 了 使 用 有 机 溶剂 
对 试验 产生 的 干扰 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

2012 年 4 月 于 云南 省 沾 益 县 九龙 山林 场 (103° 
47' 卫 , 25° 40' N, 海拔 1 998 m) 采 伐 因 云 南 切 梢 小 
才 聚 集 产 卵 而 受到 严重 危害 的 死亡 或 衰弱 的 云南 松 


树干 , 将 树干 截 成 长 度 为 1 m 左右 的 木 段 运 回 实验 
室 并 放置 于 尼龙 纱 网 袋 中 , 实验 室温 度 为 22 +2C。 
采 回 树干 中 的 小 至 大 量 为 云南 切 梢 小 至 ,有 少量 的 
短 毛 切 梢 小 过 和 横 坑 切 梢 小 至 。 云 南 切 梢 小 翅 和 短 
毛 切 梢 小 霸 的 坑道 均 为 纵 坑 ,可 通过 坑 赴 形态 区 分 
横 坑 切 梢 小 袁 。 在 形态 学 上 ,可 以 在 体 视 显 微 镜 下 
根据 横 坑 切 梢 小 窟 前 胸痛 板 上 刻 点 分 布 不 均匀 ,中 
间 刻 点 较 稀 蚊 的 特点 区 分 横 坑 切 梢 小 才 ; 显微镜 
下 ,云南 切 梢 小 老 萌 翅 斜 面 瘤 状 颗 粒 上 的 刚毛 长 而 
尖 , 长 度 约 与 鞘翅 上 的 沟 间 距 等 长 ,触角 锤 状 物 上 
的 毛 状 噢 党 感受 囊 长 而 浓密 ,容易 同 短 毛 切 梢 小 老 
区 分 ( Kirkendall et al., 2008 ; 李霞 等 , 2012 ) 。 本 研 
完 所 用 试 虫 为 新 羽化 的 云南 切 梢 小 老成 虫 。 
1.2 ”云南 松 松 梢 

云南 松 松 梢 采 目 云南 省 昆明 市 西南 林业 大 学 后 
出 实习 基地 ， 所 有 试验 用 的 松 梢 直径 相近 ( 约 1 
cm) ,并 截 成 长 度 20 cm 左右 。 试 验 所 用 云南 松 松 
梢 为 无 虫害 的 健康 松 梢 。 
1.3 绿叶 挥发 性 化 学 物质 及 其 释放 

3 种 绿叶 挥发 性 物质 分 别 为 (EZ)2- 已 烯 醛 
(98% ) 、( 到 )-2- 己 和 炳 醇 (97% ) 和 (2Z)-3- 己 烽 醇 
(98% ) , 均 购买 于 上 海 阿 拉丁 试剂 公司 (Aladdin 
Chemistry Co. Ltd.， 上 海 ) 。 试 验 用 (五 )2- 已 焕 醛 绥 
释 微 胶 赛 、( 一 ) -2- 己 烯 醇 缓 释 微 胶 赛 、(Z)-3- 己 烯 
醉 绥 释 微 胶 宫 是 参照 文献 方法 ， 以 B- 环 糊 精 为 壁 
材 、3 种 绿叶 挥发 性 成 分 为 蕊 材 目 制 (Loftsson and 
Brewster, 1996; 王 潮 霞 和 陈 水 林 ，2005 ) 。 经 紫外 
可 见 分 光 光 上 度 法 测定 , 3 种 绿叶 挥发 性 成 分 的 B- 环 
糊 精 缓 释 微 胶囊 在 22Y 时 的 平均 释放 速率 为 (4 + 
0.2) x10 ”mg/g 'h, 该 释放 速度 能 够 在 试验 过 程 
中 保持 不 变 。 
1.4 干扰 试验 

绿叶 挥发 性 物质 对 云南 切 梢 小 索 寄 主 选 择 的 干 
扰 试 验 在 室内 大 广 口 瓶 内 进行 ,操作 步骤 如 下 : 取 
25 工 干净 的 玻璃 广 口 瓶 , 瓶 底 放 2 块 用 水 浸泡 过 的 
人 花 泥 ( 购 目 昆 明 花 开 市 场 , 化 学 成 分 为 酚醛 泡沫 塑 
料 , 大 小 8 cm x10 cm x5 cm) ,然后 将 10 枝 云 南 
松 松 梢 成 排 地 插入 瓶 确 的 花 泥 中 , 吸水 的 花 泥 可 以 
在 48 h 内 保证 松 梢 不 脱水 。 将 称 好 的 绿叶 挥发 性 
物质 绥 释 微 胶 时 放置 在 叛 底 , 然后 放 入 10 头 健康 
的 云南 切 梢 小 者, 用 尼龙 纱 网 封闭 瓶 口 。 实 验 室 内 
使 用 遮光 和 窗帘， 避免 强 光 照射 。 

试验 共 设 6 个 处 理 组 , 分 别 以 3 种 单 组 分 绿叶 
挥发 性 物质 [A: (五 )-2- 己 烯 醛 绥 释 微 胶 赛 (4 g); 
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B: (天 )-2- 己 烯 醇 缓 释 微 胶 赛 (4 g) ; C: (2Z)-3- 已 烯 
醇 绥 释 微 胶 赛 (4 g) ] 和 两 种 组 分 等 质量 混合 LD: 
(五 ) -2- 己 烯 醛 绥 释 微 胶 赛 (2 g) + (E)2- 已 烯 醇 缓 
释 微 胶 吉 (2 g) ; E:(E)-2- 己 燃 醛 绥 释 微 胶 赛 (2 g) 
+(Z)-3- 己 烯 醇 绥 释 微 胶 赛 (2 g); F:(E)2- 已 烯 
醉 组 释 微 胶 宫 (2 g) + (Z)-3- 己 烯 醇 缓 释 微 胶 赛 (2 
g) ] 作 为 处 理 , 验证 这 些 绿叶 挥发 性 成 分 对 云南 切 
梢 小 至 寻找 寄主 行为 的 影响 。 试 验 设 一 组 对 照 
(CK), 对 照 组 瓶 内 不 加 入 任何 绿叶 挥发 性 物质 ， 
其 他 条 件 与 处 理 组 相同 。 每 瓶 为 一 个 重复 ,6 个 试 
验 处 理 组 与 1 个 对 照 组 都 分 别 重复 4 次 。 

于 早上 8 :00 将 健康 的 云南 切 梢 小 骞 放 入 广 口 
瓶 内 开始 试验 , 分 别 于 12, 24 和 48 h 统计 各 试验 
组 瓶 内 未 进入 松 梢 取 食 的 小 至 虫 数量 。 云 南 切 梢 小 
翅 成 虫 放 和 人 装 有 云南 松 新 鲜 松 梢 的 试验 广 口 瓶 后 便 
开始 搜索 寄主 植物 。 判 断 试 虫 成 功 找 到 寄主 植物 的 
标志 是 以 虫 咬 破 松 梢 的 万 皮 部 且 虫 体 的 1Z3 进入 松 
梢 为 准 。 
1.5 数据 统计 与 分 析 

使 用 SPSS 13.0 软件 对 获得 的 各 试验 组 数据 进 
行 统计 学 分 析 , 一 维 方差 分 析 并 使 用 LSD 方法 对 各 
试验 组 数据 进行 多 重 比较 。 


2 结 采 


当 试 虫 放 入 广 口 瓶 12h 后, A 组 [( 五 )-22- 已 烯 
醛 , 平均 值 + SE =6.00+0.41, P<0.01],B 组 
| (EX)22- 己 烯 醇 , 平均 值 +SE =5.75 +0.25, P< 
0.01], C 组 [(Z)-3- 已 烯 醇 , 平均 值 +SE =5.50 + 
0.29, P<0.01], DD 组 [(E)2- 己 燃 醋 + (E)2- 已 
烯 醇 , 平均 值 +SE =7.50 +0.29, P<0.01],E 组 
[()2- 己 烯 醋 + (Z)-3- 己 烯 醇 ,平均 值 + SE = 
5.75 +0.25, 已 <0.01] 5 个 绿叶 挥发 性 物质 处 理 组 
中 , 滞留 在 松 梢 外 部 的 虫 数 与 对 照 组 (平均 值 硅 SF 
=3.75 +0.25) 相 比 都 具有 显著 性 差异 。 用 绿叶 挥 
发 性 物质 处 理 的 5 个 试验 组 , 松 梢 内 小 吉 的 侵入 率 
比 对 照 组 明显 降低 。 但 是 了 组 [( 五 )-2- 己 烯 醇 + 
(Z)-3- 己 燃 醇 , 平均 值 + SE =4.25 +0.25, P= 
0.23|] 与 对 照 组 (平均 值 +SE =3.75 +0.25) 相 比 没 
有 显著 性 差异 (P >0.05)。 

当 试 虫 放 入 广 口 瓶 24h 后 , 只 有 DD 组 [ (E)-2- 
己 烯 醛 + (5)2- 己 烯 醇 ,， 平 均值 + SE =5.25 圭 
0.48, P<0.01] 和 组 L(E)2- 已 米醋 + (Z)-3- 已 
烯 醇 , 平均 值 +SE =5.75 +0.25, P<0.01 |] 潍 留 在 


松 梢 外 部 的 虫 数 与 对 照 组 相 比 具 有 显著 性 差异 , 其 
他 各 处 理 组 与 对 照 组 相 比 不 再 具有 显著 性 差异 。 

当 试 虫 放 入 广 口 瓶 48 h 后 , 只 有 DD 组 [ (五 )-2- 
己 烯 本 E+ (5)-22- 己 烯 醇 , 平均 值 + SE =5S.00 土 
0.41, 已 <0.01] 仍 有 20 头 虫 滞留 在 松 梢 外 ， 而 且 
D 组 沾 留 在 松 梢 外 部 的 虫 数 与 对 照 组 和 其 他 绿叶 挥 
发 性 物质 处 理 组 (A, B, C, E 和 FF 组) 相 比 均 具有 
显著 性 差异 。 其 他 绿叶 挥发 性 物质 处 理 组 中 仍 沛 留 
在 松 梢 外 部 的 虫 数 与 对 照 组 比较 已 经 没有 显著 性 
差异 。 
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图 1 不 同 绿叶 挥发 性 化 合 物 处 理 不 同时 间 后 
留 在 松 梢 外 的 云南 切 梢 小 骞 成 虫 数 


Fig. 1 The mean number of Tomicus yunnanesis beetles stayed 


果 数 ( 头 ) 
Number of beetles 


outside pine twigs at different time after treatment with 
different green leaf volatiles 
CK: 对 照 (无 挥发 性 物质 ) Control (no volatile compounds) ; A: (E)- 
2- 己 烯 醉 ( 琅 )-2-hexenal; B: (下 )-22- 己 烯 醇 (五 )2-hexen-1-ol; C: 
(Z)-3- 己 烯 醇 (Z)-3-hexen-1-oli D:()2- 已 烯 醛 + (E)2- 已 烽 醒 
(EF)-2-hexenal + (EE)-2-hexen-1-ol; EE: ()2- 己 烯 醋 + (2Z)3- 己 烯 
醇 (天 ) -2-hexenal + (Z)-3-hexen-1-ol; 了 上: (下 ) 2- 己 烯 醇 +(2Z)-3- 己 
烯 醇 ( 琅 ) 2-hexen-1-ol + (Z)-3-hexen-1-ol. 图 中 表示 分 别 在 12, 24 
和 48 h 后 瓶 内 处 于 松 梢 外 部 的 虫 数 , 每 个 处 理 组 有 4 个 平行 试验 。 
柱 上 方 相同 颜色 的 不 同 字母 表示 在 5% 水 平 上 具有 显著 性 差异 。 相 
同 处 理 时 间 的 数据 通过 一 维 方差 分 析 并 用 LSD 法 对 各 试验 组 数据 
进行 多 重 比 较 。The numbers of beetles stayed outside the pine twigs in 
12 h, 24 h and 48 h are shown in the figure. Each treatment has 4 
replicates. Different letters with the same color above bars indicate 
significant differences at the 5% level. Data obtained at the same feeding 
time was analyzed by a method of One-way ANOVA, and the LSD test 


was used to compare the means. 
he 入 
3 讨论 


小 至 虫 通 过 嗅 党 识别 寄主 植物 与 非 寄 主 植物 ， 
实现 对 寄主 植物 的 定位 和 取 食 。 非 寄主 植物 阔叶树 
的 挥发 性 物质 主要 是 含有 6 个 矶 的 绿叶 挥发 性 物 
质 ， 当 绿叶 挥发 性 物质 与 寄主 植物 的 气味 混合 在 一 
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起 时 就 会 使 小 骞 虫 对 寄主 植物 的 判断 产生 干扰 
( Dicke and Van Loon 2000)。 小 骞 虫 能 够 通过 咒 觉 
调节 目 己 的 行为 从 而 避 开 多 种 非 寄 主 植物 , 这 市 省 
了 小 完 虫 寄主 搜索 的 时 间 和 体能 ,对 小 完 虫 个 体 及 
种 群 的 生存 是 有 利 的 ( 瞧 丽 贤 等 , 2010)。 

为 了 研究 绿叶 挥发 性 物质 对 小 才 忠 寄主 定位 行 
为 的 干扰 作用 ,本 试验 在 25 工 的 广 口 瓶 中 进行 。 
试验 发 现 , 在 最 初 的 12 h 内 , 三 组 单一 的 绿叶 挥发 
性 成 分 (A, B 和 C 组 ) 及 两 组 混合 成 分 (D 组 和 下 
组 ) 与 对 照 组 相 比 在 1% 水 平 上 都 有 显著 性 差异 ， 
说 明 绿 叶 挥 发 性 物质 对 小 至 虫 的 寄主 定位 行为 表现 
出 明显 的 干扰 作用 , 能 够 降低 相同 时 间 内 小 过 虫 找 
到 寄主 的 概率 。 但 在 24 h 后 只 有 两 组 绿叶 挥发 性 
物质 的 混合 成 分 (D 组 和 下 组) 依旧 与 对 照 组 有 显 
车 性 差异 ; 48 h 后 仅 有 一 组 混合 成 分 (D 组 ) 与 对 照 
组 有 显著 性 差异 , 这 是 由 于 该 试验 是 在 封闭 的 狭小 
空间 内 进行 ， 随 着 时 间 的 延长 会 有 越 来 越 多 的 云南 
切 梢 小 霸 找 到 寄主 植物 , 所 以 在 24 和 48 bh 后 处 理 
组 与 对 照 组 的 差异 性 会 逐渐 缩小 。 但 是 在 野外 混交 
林 开 阔 的 空间 里 , 小 至 虫 通 过 嗅觉 感受 到 非 寄 主 绿 
叶 挥发 性 气味 后 会 认为 遇 到 了 不 合适 的 植物 ,从 而 
离开 并 继续 搜寻 适合 它 的 寄主 植物 , 这 就 使 混 有 非 
寄主 绿叶 挥发 性 气味 的 云南 松林 受 虫 害 的 概率 
降低 。 

通过 比较 不 同 绿叶 挥发 物 处 理 组 对 云南 松 纵 坑 
切 梢 小 埠 的 干扰 效果 我 们 发 现 , 12 h 后 ,，(E)2- 已 
烯 醛 和 (五 )-2- 已 烯 醇 混 合成 分 处 理 组 (CD 组) 滞留 
在 松 梢 外 部 的 虫 数 在 5% 显著 水 平 上 与 其 他 各 组 均 
有 显著 性 差异 ; 而 在 48 h 后 , D 组 仍然 与 其 他 绿叶 
挥发 性 成 分 处 理 组 有 显著 性 差异 。 从 均值 比较 来 看 
D 组 处 于 松 梢 外 的 虫 数 明显 多 于 其 他 处 理 组 ,对 小 
埠 虫 寄主 定位 行为 的 干扰 作用 更 为 明显 。(E)22- 已 
烯 醉 和 (2Z)-3- 已 烯 本 混合 成 分 处 理 组 (Ff 组 ) 沛 留 在 
松 梢 外 部 的 忠 数 在 5% 显著 水 平 上 与 其 他 各 组 也 均 
有 显著 性 差异 , 但 是 与 D 组 相反 ,从 均值 来 看 f 组 
处 于 松 梢 外 部 的 忠 数 明显 少 于 其 他 处 理 组 , 对 小 专 
忠 寄主 定位 行为 的 干扰 作用 比 其 他 绿叶 挥发 性 成 分 
处 理 组 弱 , 与 空 日 对 照 组 无 显著 性 差异 。A，B，C 
和 了 上 4 个 处 理 组 对 小 至 虫 的 干扰 效 末 介 于 D 组 和 下 
组 之 间 。 

本 文 的 研究 结果 是 在 实验 室内 相对 封闭 的 狭小 
空间 内 完成 的 , 因此 具有 一 定 的 局 限 性 。 我 们 可 以 
设想 在 野外 开 益 的 空间 进行 试验 时 , 小 至 虫 所 处 的 
环境 会 发 生 很 大 的 变化 ,比如 风速 、 地 形 、 寄 主 植 


物 的 健康 状况 等 请 多 因素 都 会 影响 试验 结果 。 林 间 
试验 效果 还 有 待 于 进一步 研究 。 


致谢 匿名 审 稿 人 对 本 文 提出 了 宝贵 的 建议 并 做 了 
重要 修改 ,在 此 深 表 感谢 。 
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